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RESUMEN

En la presente investigacion se determiné el rendimiento de biogas como combustible en un
grupo electrogeno de 1 kW, con motor de combustion interna de 2,4 hp. Se produjo biogas
a partir de estiércol de vacuno en biodigestor tubular anaerébico de 12 m3, de
geomembrana de PVC, cargado con 9 m® de mezcla estiércol:agua (1:5) y 3 m’ para
almacenamiento de biogas; adicionalmente se empled un balén de 2 m® del mismo material.
Para mantener la produccion de biogas se aliment6 diariamente el biodigestor con 200 L de
mezcla estiércol:agua (1:5). La presién de operacion del sistema fue de 4 cm de agua. Para
,' adaptar el motor a biogas se construy6é un dispositivo en forma de T, con accesorios de
PVC de '2” y una llave de compuerta de bronce de '%” para regular el paso del biogas. Para
el ingreso de lé mezcla biogas-;lire al carburador se emple6 accesorios de PVC de 1 42”. El
grupo electrogeno a biogas produjo 244 W (24,4 % de la generada por el mismo motor a
gasolina) para el encendido de un foco de filamento de 100 W y 8 focos ahorradores de 18
W cada uno. Adicionalmente, se adapt6 el motor de 9 hp de una picadora de pasto para que
funcione a biogas, el que oper6 sin problemas. Para ambos motores, el arranque se hizo con
gasolina y luego se pas6 a operacion con biogas. El rendimiento del motor de 2,4 hp a
biogas fue de 16,38 m’/(kWh), el que se puede mejorar incrementando la presion de

abastecimiento de biogas.

Palabras clave: adaptacion de motor a biogas, rendimiento de motor a biogas.
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ABSTRACT

In the present investigation biogas yield was determined as fuel for 1 kW generator with
internal combustion engine 2,4 hp. Biogas is produced from cow manure mm anaerobic
digester tubular 12 m*, PVC geomembrane, loaded with 9 m* of manure mixture: water (1:
5) and 3 m® biogas storage; 2 m’ ball of the same material was used further. To maintain
the production of biogas digester was fed daily with 200 L of manure: water mixture (1: 5).
The system operaﬁng pressure was 4 cm water. To adapt the engine to a device constructed
biogas T-shaped, with PVC fittings % "wrench and bronze gate %" to control the flow of
biogas. To enter the biogas-air mixture to the carburetor fittings PVC 1'% "was used. The
produced biogas generator set to 244 W (24,4% of that generated by the same motor
gasoline) to turn on a light bulb filament 100 W and 8-saving bulbs of 18 W each one.
Additionally, 9 hp engine a grass chopper to operate at biogas, which operated smoothly
adapted. For both engines, the start is made with gasoline and then passed biogas operation.
Engine performance 2,4 hp to biogas was 16,38 m’/(kWh), which can be improved by

increasing supply pressure biogas.

Keywords: motor adaptation biogas, biogas engine performance.
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I. INTRODUCCION

La presente investigacion se realizd en la Estacion Experimental Pomacochas, distrito de la
Florida, provincia de Bongara, Region Amazonas; del Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza. No se pudo realizar en el Fundo San Isidro, Colcamar; debido a que su

biodigestor presento una serie de problemas constructivos ajenos a nuestra responsabilidad.

Los componentes basicos de una maquina reciprocante se muestran en la Figura 1. El
émbolo reciprocante en el cilindro se alterna entre dos posiciones fijas llamadas punto
muerto superior (PMS) y punto muerto inferior (PMI). Una mezcla de aire y combustible se
introduce al cilindro por la valvula de admision, y los productos de combustion se expelen

del cilindro por la vélvula de escape (Cengel y Boles, 2003).

Camara de
combustion

valvulas
admisién escape

Jde

o o o s s i o e mergm e PMS Punto muerto
calibre superior

Vélvulas

Segmentos
e

carreta pistén

et PME Punto muerto
inferior

Mufequilla
Eje
cighefial

Figura 1. Nomenclatura de una maquina reciprocante.

Las mdaquinas reciprocantes se clasifican como maquinds de encendido (ignicién) por

chispa (ECH) o maquinas de encendido por compresion (ECOM), segun como se inicie el



proceso de combustion en el cilindro. En las maquinas ECH la combustion de la mezcla de
aire y combustible se inicia con una chispa en la bujia, mientras que en las ECOM la
mezcla de aire y combustible se autoenciende como resultado de comprimirla arriba de su

temperatura de autoencendido (Cengel y Boles, 2003).

El ciclo de Otto es el ciclo ideal para las maquinas reciprocantes de encendido por chispa.
Recibe ese nombre en honor a Nikolaus Ofto, quien construyd en 1876, en Alemania, una
exitosa maquina de cuatro tiempos utilizando el ciclo propuesto por Frenchman Beau de
Rochas en 1862. En la mayoria de las maquinas de encendido por chispa, el piston ejecuta 4
tiempos completos (dos ciclos mecanicos) dentro del cilindro, y el cigiieiial completa dos
revoluciones por cada ciclo termodindmico, por lo que se llaman maquinas de combustién

interna de cuatro tiempos (Cengel y Boles, 2003).

Findela
combustion 2
P P
. Combustibn ™
Expansion it
Apertura valvala -
Compresion \_©scape '
Apertura |
valvuia y .
admision Compresign ] .
\ Escape Escape
Pam[ RS ity " :
Admision : ] ] »
L £ - .
PMS PMI v v K

Figura 2. Diagrama Presion-Volumen (P-V) del ciclo de Otto real y teérico.

Al inicio, la valvula de admision y la de escape estan cerradas, el piston esta en su posicién

mas alta (PMS), desde donde desciende hasta el PMI provocando el ingreso al cilindro de

2



una mezcla fresca de aire-combustible, a través de la valvula de admision (carrera de
admision, la presion es menor que la atmosférica) (Figura 3), ocurre un incremento de
volumen a presién constante (Figura 2). Durante la carrera de compresion, el piston se
mueve hacia arriba, y comprime la mezcla aire-combustible. Un poco antes que el piston
alcance el PMS, la bujia produce una chispa y la mezcla combustiona instantdneamente
(Figura 3), lo cual aumenta la presién (de P1 a P2, Figura 2) y la temperatura del sistema.
Los gases de alta presion impulsan al piston hacia abajo obligando a rotar al cigiiefial, con
lo que completa una vuelta, produciendo una salida de trabajo 1til durante la carrera de
expansion o carrera de potencia. Al final de esta carrera, el piston se encuentra nuevamente
en el PMI (termina el primer ciclo mecanico) y el cilindro se llena con productos de
combustién. Después el piston se mueve hacia arriba y evaciia los gases de escape por la
valvula de escape (carrera de escape, presion mayor a la atmosférica), completindose un

ciclo termodinamico y el cigiiefial dio su segunda vuelta. (Cengel y Boles, 2003).
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Figura 3. Ciclo de cuatro tiempos del motor de combustion interna a gasolina.



El biogas es un combustible ecoldgico puesto que permite reciclar el diéxido de carbono
(CO3) producido en su combustién, es decir, realizar la captura de carbono. Las plantas
absorben agua y nutrientes del suelo, mediante sus raices; con sus hojas captan el CO, del
aire y la energia solar a través de la clorofila para realizar la fotosintesis, que permite a la
planta producir monosacaridos y luego polisacaridos para su crecimiento. Las plantas
sirven de alimento a los animales, los que al final de su digestion excretan estiércol, que
puede ser colectado para procesarlo en un recipiente cerrado (biodigestor) en condiciones
anaerdbicas (ausencia de oxigeno) para producir biogas y bioabonos. El biogas se emplea
como combustible en la cocina, en lamparas tipo petromax, en calefaccién, en motores de
combustion interna en reemplazo de la gasolina y parcialmente del petroleo diésel;
produciendo CO; y vapor de agua que se descargan a la atmosfera, de donde el CO; sera
reciclado por las plantas. Los bioabonos servirin para retomar nutrientes al suelo de manera

que la produccion de los cultivos sea mayor (Figura 4) (Barrena et al., 2013).

COaliberado ala etmdsfera que serd
captado por las plantas para la
fotosintesis

La descomposicidn
anaerébica del
estiércol produce

biogas

Biodigestor

Figura 4. Biogas: combustible ecologico.



El biogas es una mezcla de gases, sus principales componentes son el metano (CH,) y el
dioxido de carbono (CO;). Aunque la composicion del biogas varia de acuerdo a la biomasa

utilizada, su composicion aproximada se presenta en la Tabla 1 (Werner et al., 1989).

Tabla 1. Composicién del biogas.

. Concentracién
Componente
(% en volumen)
Metano, CH, 40-70
Dioxido de carbono, CO, 30-60
Sulfuro de hidrégeno, H,S 0-3
Hidrégeno, H, 0-1

El metano, principal componente del biogas, es el que le confiere las caracteristicas
combustibles al mismo. El valor energético del biogas por lo tanto estard determinado por
la concentracion de metano - alrededor de 20 — 25 MJ/m’, comparado con 33 — 38 MJ/m’

para el gas natural (Wermer et al., 1989).

En el biogas hay trazas de sulfuro de hidrégeno (H,S) que le da el olor desagradable a
desagiie, por lo que debe eliminarse de la corriente de biogas antes de emplearlo cémo
combustible, para ello es suficiente hacer pasar el flujo de biogas a través de un cartucho
relleno con viruta de fierro. El sulfuro ferroso queda en el cartucho y el hidrogeno
producido se incorpora al flujo de biogas. La reaccion quimica que se produce es la

siguiente (Barrena et al., 2013):

H,S + Fe —» FeS + H,



En la Universidad EARTH de Costa Rica, para la adaptacién de un motor gasolinero se
elabor6 una pieza parzi introducir la mezcla de biogas-aire al cilindro del motor, utilizando
materiales de PVC en su mayoria, por ser de facil obtencion y bajo costo. La parte principal
de la pieza es la T de PVC, que sirve de mezclador de biogas-aire (Fotografia 1). Se utilizé
un motor de gasolina de cuatro tiempos marca Honda de 5 hp (3,7 kW), modelo GX 140
MAX, de 144 cm’. Se logré sustituir ¢l 100 % de la gasolina por biogas; por cada hora de
uso del motor con biogas se ahorra 2213,59 mL de gasolina. El consumo de biogas fue de
0,55 m*/kWh, lo que significa, que con este tipo de motor, 1 m* de biogas equivale a 4,025

litros de gasolina (Carmona et al., 2007). No se indica la presién del biogas.

Fotografia 1. Pieza para adaptar el motor Honda GX 140 MAX de gasolina de
cuatro tiempos al uso de biogas, conectada en el lugar del filtro de aire (1: tubo
de entrada de biogas, 2: valvula de admision de aire, 3: tubo de entrada de aire, 4:

valvula de admision de biogas, 5: entrada al motor de la mezcla aire-biogas).

En el Instituto de Motores de Combustion Interna (IMCI) de la Universidad Nacional de

Ingeniemria, Lima, Peru; se implementd un sistema para el facil arranque del motor y una



alimentacion confiable y segura de biogas, haciendo funcionar de manera adecuada el
motor estacionario gasolinero Honda GX-240 (relacion de compresion: 8/1; cilindrada: 242
cm’; didmetro x carrera: 73x58 mm; potencia maxima: 5,97 kW (8 hp) a 3600 rpm). La
implementacion del sistema de alimentacién de biogas no requiere de ninguna modificacion
en el sistema de alimentacion de gasolina ni en el regulador de velocidad del motor
utilizado. La potencia maxima desarrollada por el motor con biogas fue de 4,25 kW (5,7
hp), la cual es el 71,2% de la potencia nominal del motor (5,97 kW) trabajando con
gasolina. Las pruebas con biogas dieron un consumo de 0,65-0,70 m*/(kW .h) a plena carga

(IMCJ, 2012).

Fotografia 2. Motor Honda GX-240 adaptado para funcionar con biogas. 1:
tanque de combustible, 2: carburador, 3: filtro de aire, 4: entrada de aire y biogas,

5: llave para regular la entrada de biogas al carburador.



A partir del 27 de marzo del 2012, en la Estacién El Porvenir del INIA de Tarapoto (Region
San Martin), se encuentra en operacion el motor a biogas de un grupo electrégeno de 5 kW

de potencia trifasico, que es de tecnologia adaptada y eficiente hecha en el Pert.

. ‘;

Tanques para biol Poza para biol |

Fotografia 3. Biodigestor tipo laguna cubierta de la Estacién El Porvenir del

INIA de Tarapoto (Regioén San Martin).

Fotografia 4. Grupo electrégeno de 5 kW y sistema de eliminacién de H,S del

biogas, en la Estacion El Porvenir del INIA de Tarapoto (Region San Martin).

La empresa britanica GenEco, en colaboracion con BRC Gas Equipment, adapté con éxito

un Volkswagen New Beetle Cabriolet para funcionar con biogas. El motor 2,0 16v de 130



CV, rinde igual con gas que con gasolina. El biogas que emplea se produce por
fermentacion de heces humanas. Con las deposiciones de 70 hogares se puede producir gas
suficiente para unos 16000 kilémetros con este automdvil, que rinde 8,5 km/m> de biogas.
La adaptacién del motor es casi similar a la que se usa para que funcione con gas natural
comprimido (GNC), solo que el biogas es de origen 100% renovable, y no fosil. La planta
de Bristol de GenEco produce 18 millones de m® de biogas/afio, lo que equivale a 2117 km

por automévil, de una flota hipotética de 1000 automoviles de este tipo (Costas, 2012).

Fotografia 5. Volkswagen New Beetle Cabriolet funcionando con biogas.

El Volkswagen adaptado a biogas, emplea gasolina para arrancar en frio, hasta que el agua
tiene temperatura suficiente y se pasa automaticamente a biogas, el conductor dificilmente
notara la diferencia; cuando el biogas se termina, vuelve a funcionar con gasolina. Las
emisiones del automévil son muy reducidas, y mucho menos téxicas que con petroleo. El
biogas reduce las emisiones de efecto invernadero: menos metano liberado, y menos

diéxido de carbono neto en las combustiones en el motor. El biogas permitira mayor



duracion de los motores de combustion interna, y sera combustible de mas automoviles

convencionales ante la escasez o alza de precio del petréleo (Costas, 2012).
La estequiometria de la combustion del metano se muestra en la siguiente reaccion:

CH,4 + 20, + 7,52N, ——> CO, + 2H,0 + 7,52N,
De esta forma, la relacion peso de aire/combustible serd: (20, + 7,52N,)/(CHs) = (64 +
210,5)/16,04 = 17,1 kg de aire por cada kg de metano quemado. La relacion de compresion
del metano o gas natural es 8/1, similar a la de otros combustibles gaseosos y gasolinas y
ademas el Optimo indice de octanos (similar al de gasolina etilica), su relacion
aire/combustible en peso (la relacion de compresion para la gasolina es de 7,5/1), la
posibilidad de compresion por encima de la establecida para motores de combustion del
ciclo Otto (130 pst) permite predecir un buen comportamiento del biogas y el metano como
combustible en métores de combustion que trabajan con gas y gasolina, aunque es factible,

por la alta compresibilidad, poder utilizarse en motores Diesel.

Un motor de combustién interna de 20 kW alimentado con biogas generd 18 kW de energia
eléctrica. Su operaci6n se mantuvo por periodos de 1 hora con variaciones de presion en el
biogas en el biodigestor entre 45 a 155 cm de agua, consumiendo en promedio 4,7 m’ de
biogas a un ritmo de 78,3 litros por minuto y un consumo especifico de 0,261 m’/kWh. El
biogas tiene un poder calorifico promedio de 700 BTU/pie’ (6186 kcal/ m’), si para la
generacién de un kWh, son necesarias 860 kcal, el sistema mecanico fuﬁcioné con una
eficiencia del 53%. Un motor de combustion interna de ciclo Otto de 18 hp a 3600 rpm,
tuvo una eficiencia térmica de 40,3%, utilizando biogas de concentraciéon en %

(volumen/volumen): CHy: 76,05%, H,S: 0,10%, CO,: 9,01 %, H,0: 5,80% como vapor, Ny:
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8,01%. Luego de un proceso de purificacion, el biogas tuvo la siguiente concentracion en
%(v/v): CHy: 87,87%, H,S: 0,05%, CO,: 3,50%, H,0: 0,85% y N, 7,01%, con un
incremento de la eficiencia térmica del orden del 20%. En Italia, motores de ciclo Otto a
biogas tuvieron un consumo especifico de biogas de 0,6 a 0,8 m’/kWh. La variacion se

debe a los cambios permanentes de presion de suministro de biogas (Hernandez, 1996).

El petréleo y la gasolina son combustibles ampliamente utilizados a nivel mundial para la
generacidon de energia eléctrica; pero como provienen de un recurso no renovable, es
necesario que se desarrollen, evaliien y utilicen fuentes alternas de produccion de energia
eléctrica. Por tal motivo, en la presente investigacion se desarrollé e implementé una
opcidén energética apta para zonas rurales para generar la energia eléctrica necesaria a base
de biogas, producido en un biodigestor en el sitio de uso. El biogas tiene potencial para
considerarse un sustituto de la gasolina, lo que se puso en practica en la presente tesis,
donde se adaptd un motor a gasolina para que funcione adecuadamente empleando biogas
como Unico combustible, lo cual fue factible debido a que el motor gasolinero tiene bujia
para generar la chispa que inicia la combustion en el cilindro, requisito necesario también

para lograr la combustion del biogas que ingrese al cilindro del motor.

La aplicacion de esta tecnologia en zonas rurales es factible puesto que se requiere un
minimo de cuatro vacas para tener el estiércol necesario para alimentar el biodigestor cada
dia y mantener la produccion de biogas constante. Permitira a los usuarios tener energia
eléctrica para iluminacion y para el funcionamiento de un televisor o una radio, por lo que
la adaptacion del motor a gasolina del grupo electrogeno para que pueda funcionar a

biogas, contribuird a mejorar la calidad de vida del poblador rural.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Estiércol de ganado vacuno

Se empleo estiércol fresco del ganado vacuno de la Estacion Experimental Pomacochas
del Instituto de Investigacion para el desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-
CES), ubicada en la localidad de Pomacochas, provincia de Bongara, Region

Amazonas.

2.2, Sistema de produccién de biogas

La EE Pomacochas tiene instalado y en operacion normal un sistema de produccion de
biogas, cuyo esquema de instalacion se muestra en la Figura 5, instalado en un
ambiente cerrado y techado para protegerlo del clima frio de Pomacochas (2200 msnm,

temperatura ambiente promedio de 15°C).

[ - [Techo dola caseta do iodigestor] ]
Bi;gas
parala
cocina
Poza de Poza de
descarga Biogas producido \
de biot '[ 22 F catga
{Mezcla estiércol:agua)
Nive! del suelo
Salida 1. Liave de salida de biogas 4.Llave del manometro 7. Llave entrada biogas
biosol 5 cartuchos para eliminar el H28 5. Manémetro 8. Liave salida biogas

3. Llave de purga de agua condensada 6. Valvula de seguridad

Figura 5. Esquema del sistema de produccién de biogas de la EE Pomacochas.
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El sistema de produccion de biogas tiene los siguientes componentes:

a) Poza de carga. Sirve para ingresar diariamente la alimentacion al biodigestor. La
mezcla estiércol:agua con que se alimenta el biodigestor se prepara en la proporcion
de 1 parte de estiércol y 5 partes de agua, en un cilindro de metal o de plastico de
200 litros donde se deposita 33,5 kg de estiércol y se lo llena con agua, se agita
bien para homogenizarla y se retiran los sélidos que floten debido a pueden obstruir
el tubo de entrada al biodigestor o causar problemas de funcionamiento del sistema.

b) Biodigestor. Es de forma tubular, de geomembrana de PVC de 10 m de largo y 1,27
m de diametro, lo que hace un volumen total de 12 m®, de los cuales 9 m® (2/3 del
volumen del biodigestor) son ocupados por la mezcla estiércol:agua y los 3 m’
restantes son ocupados por el biogas producido. Aqui ocunenl los procesos
bioquimicos que transforman la mezcla estiércol:agua en biogas y bioabonos.

c¢) Poza de descarga. Su funcion es facilitar la descarga del efluente liquido (biol) o
de los lodos digeridos (biosol) para su posterior utilizacion como abonos organicos.

d) Eliminacion del sulfuro de hidrégeno. De todos los componentes del biogas, el
que causa mayor problema para su utilizacioén es el sulfuro de hidrégeno (H,S) por
su olor desagradable y alto poder corrosivo que provocara un deterioro rapido de
todas las instalaciones. Para eliminar el sulfuro de hidrégeno se hace pasar la
corriente de biogas por dos cartuchos rellenos con clavos para madera de 2”.

e) Control de presién. La presion debe ser medida y controlada rigurosamente para
mejorar la operacion y la eficiencia de los equipos que utilicen biogas como
combustible. Se emplea un mandémetro de manguera de 4” en U con agua, el biogas

empujara el agua de la rama desplazéndola por el tubo en U, la diferencia de altura
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entre ambas ramas serd la presion que ejerce el biogas en todo el sistema, expresada
en cm de agua. Como valvula de seguridad para que la presion del sistema no
supere los 10 cm de agua (10 cm de agua equivalen a 7,35 mm de Hg, valor bajo
teniendo en cuenta que 1 atm es igual a2 760 mm de Hg.), se utiliza una botella de
1,5 L, llena con agua hasta % de su volumen, en ella se introduce 10 ¢m de un ramal
de la tuberia que conduce el biogas, con ranuras cada 1 ¢cm para facil lectura.

f) Balén de almacenamiento de biogas o gasémetro. Es un balén cilindrico hecho de
geomembrana de PVC de 2 m de largo y 1,2 m de didmetro, lo que hace un volumen
de 2 m® al que se trasvasa el biogas producido en el biodigestor. Este balén es un

almacén adicional de biogas.

Fotografia 6. Sistemas de carga y descarga del biodigestor.
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Fotografia 7. Sistema de produccion de biogas de 1a EE Pomacochas.

2.3. Grupo electrégeno adaptado a biogas

Se empled un grupo electrégeno marca MEBA, modelo UP154, de 87 cm’ y24hp, a
gasolina, con generador de 1000 W. Para la adaptacién se disefi6 y construyé un

dispositivo en forma de T con accesorios de PVC de 4", que permitié mezclar el

15



biogas con el aire en una proporcion adecuada para inyectarla a la camara de
combustion del motor (Fotografia 8). Este dispositivo tiene una llave de compuerta de
bronce para regular finamente el paso de biogas. El dispositivo se instald entre el filtro
de aire y el carburador, para facilitar la funcion de aceleracién y el motor trabaje

adecuadamente.

Fotografia 8. Grupo electrégeno adaptado para funcionar a biogas.

2.4. Picadora de pasto adaptada a biogas

El motor de esta picadora es de marca Jiang Dong de 9,0 hp, que funciona a gasolina.
Para adaptarlo a biogas se retiré el filtro de aire y en su lugar se insert6 el dispositivo
disefiado y construido en forma de T con accesorios de PVC de '4”, que permite la
mezcla de biogas y aire (Fotografia 9). El dispositivo tiene una llave de compuerta de

bronce para regular finamente el paso de biogas.
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Fotografia 9. Picadora de pasto adaptada para funcionar a biogas.
2.5. Potencia generada por el grupo electrégeno con gasolina

Se empled el cilindro de una jeringa hipodérmica de 60 mL con 50 mL de gasolina,

conectado al carburador (Fotografia 8) para medir el tiempo de funcionamiento del
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motor con ese volumen de gasolina, con una carga de 1000 W (10 focos de 100 W cada

uno).

2.6. Potencia generada por el grupo electrégeno con biogas

Las pruebas se realizaron regulando la entrada de biogas con el dispositivo de mezcla
adaptado, hasta encontrar la proporcién adecuada que mantenga al motor en un
funcionamiento estable. Una vez que el motor funciondé correctamente se empezd a
hacer pruebas con una carga minima de 100 W y una carga maxima de 1000 W, para
esto se utilizé un foco de 100 W y posteriormente los 10 focos de 100 W cada uno, del

tablero de prueba.

2.7. Determinacion del rendimiento del motor

Se determinara el consumo de gasolina y de biogas del motor del grupo electrégeno
con diferentes cargas. Se determinara el tiempo de funcionamiento del grupo
electrogeno empezando con una presion de biogas en el sistema de produccion,
expresada en cm de agua. Con estos resultados se determinara el ahorro por no usar
gasolina como combustible para el grupo electrégeno. El rendimiento se calculara con

la siguiente formula:

Litrog de combuctible
Pendimiento —

W att x miretto
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III. RESULTADOS
3.1. Biogas disponible

El biodigestor de la EE Pomacochas del INDES-CES es de 12 m’, de los cuales 9 m’
corresponden a la mezcla estiércol:agua en la proporcion 1:5 y quedan 3 m’ para
almacenar el biogas producido. En el gasémetro se puede almacenar 2 m’ de biogas,
con lo que se tendra disponible un total de 5 m® de biogas. Este biodigestor se aliment
diariamente con 200 L de mezcla estiércol:agua (1:5) para mantener una produccion

diaria promedio de 2 m’ de biogas a una presion de 4 cm de agua (Fotografia 7).
3.2. Potencia generada por el grupo electrégeno con gasolina

Se hizo funcionar el grupo electrogeno de 1000 W con 50 mL de gasolina abastecida
desde el cilindro de una jeringa hipodérmica conectado al carburador (Fotografia 8),
con lo que el grupo electrogeno funciond durante 4 minutos con una carga constante de

1000 W (10 focos de 100 W cada uno), como se muestra en la Fotografia 10.

Fotografia 10. Tablero con 10 focos encendidos de 100 W cada uno.
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3.3. Potencia generada por el grupo electrégeno con biogas

Se realizaron tres pruebas para lograr la adaptacion final del grupo electrogeno de 1000
W a biogas. El encendido del motor siempre se hizo con gasolina y se continué su
funcionamiento con biogas. En la primera prueba se inyectd directamente el biogas con
una manguera de %" , regulado con una llave de bronce, al filtro de aire del motor, al
que se le coloco una llave de paso de 1 %42 de PVC para regular el ingreso de aire para
la combustién (Fotografia 11). Se aplicé una carga de 1000 W (10 focos de 100 W
cada uno), pero el motor no llegaba a un funcionamiento estable a pesar de estar
acelerado manualmente al maximo. Al alimentarse el biogas directamente al multiple
de admision, el ajuste del motor por incremento de la carga se realiza manualmente con

la llave de bronce que controla el paso de biogas.

Fotografia 11. Grupo electrogeno a biogas con una carga de 1000 W.
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Para la segunda prueba se reemplazé el filtro de aire por un dispositivo en T hecho con
accesorios de PVC de 1 4 (Fotografia 12). Se fue encendiendo uno por uno los focos
de 100W, llegando hasta tres de estos focos encendidos con funcionamiento estable del
motor a biogas. Con esta prueba se verificéd que el motor a biogas sélo puede generar
300 W de potencia, que corresponde al 30% de la potencia que genera con gasolina, el

combustible para el que esta disefiado.

Fotografia 12. Grupo electrogeno de 1 kW, generando 300 W a biogas.

Para la tercera prueba se mejoré el dispositivo de ingreso de biogas y de aire al
carburador (Fotografia 8) y debido a los resultados previos, se decidiéo cambiar los
focos de 100 W por focos ahorradores de 18 W cada uno. El motor tuvo un
funcionamiento estable, haciendo funcionar siete focos ahorradores del tipo

mencionado (126 W en total, representa el 12,6 % de su potencia nominal) (Fotografia
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13); enseguida, 8 focos ahorradores y uno de 100 W (244 W en total, representa el 24,4

% de su potencia nominal).

Fotografia 13. Grupo electrogeno de 1 kW generando 244 W a biogas.

La secuencia de operacidon del motor a biogas debe ser la siguiente:

a) Verificar la presion del biogas.
b) Utilizar gasolina para el arranque y durante el calentamiento del motor, de 3 a §

minutos, segun las condiciones ambientales.
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¢) Acelerar el motor antes de cambiar de gasolina a biogas. Es mas facil hacer este
cambio con el motor acelerado, que a bajas revoluciones. Una vez hecho el cambio
se podrd ajustar a las revoluciones requeridas.

d) Cerrar el paso de gasolina al carburador. Esperar que se termine la gasolina del
carburador y, en el momento en que el motor esté por detenerse, se abre lentamente
la llave de paso del biogas al motor. Esto evitara que el motor succione demasiado
biogas y se detenga por una mezcla (aire y biogas) demasiada rica.

e) Regular el funcionamiento del motor con la apertura de la llave de paso de biogas,

de acuerdo a sus necesidades.

3.4. Picadora de pasto a biogas

Para adaptar el motor de 9 hp de la picadora de pasto de la EE Pomacochas, también se
realizaron varias pruebas. En la primera prueba, se retir6 el filtro de aire y por ese lugar
se inyect6 directamente el biogas al carburador con una manguera de %7, 1a que se fue
doblando manualmente para regular el paso del biogas, lograndose un funcionamiento

estable del motor (Fotografia 14).

Se diseii6 el dispositivo en T como se muestra en la Fotografia 9 y 15, para hacer
funcionar a biogas el motor de 9 hp de la picadora de pasto. Este motor tiene
aceleracion manual por lo que su funcionamiento fue mas estable que el motor de 2,4

hp del grupo electrégeno que tiene un sistema automatico de aceleracion.
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No se tuvo medios para medir la potencia generada por el motor de la picadora de
pasto a biogas, pero se verificd que tenia un funcionamiento estable, incluso al

proceder a picar pasto sin problemas de disminucién de potencia para esta actividad

(Fotografia 16).

Fotografia 15. Ambos lados de la picadora de pasto con motor de 9 hp a biogas.

24



Fotografia 16. Picadora de pasto a biogas en operacion en la EE Pomacochas.

3.5. Determinacion del rendimiento del motor con gasolina

El motor de 2,4 hp del grupo electrogeno de 1000 W, consume 50 mL de gasolina en 4
minutos con lo que genera energia eléctrica para el funcionamiento de 10 focos de 100

W cada uno, es decir 1000 W.

Litros de combustible

Watt x minuto

Perulirnieniv —

0,05 Litros de gasclina
1000 Watt x £ minuto

Rendimisnto =
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Rendimiento = 1,25x10” L gasolina/(W.min) = 7,5x10 m® gasolina/(kWh)
3.6. Determinacion del rendimiento del motor con biogas

Este mismo motor funcionando con biogas consume 2000 L en 30 minutos, para
producir 244 W de energia eléctrica (8 focos ahorradores de 18 W y 1 foco de 100 W).
La presién inicial del biogas fue de 4 cm de agua y la presion final fue de 1 cm de
agua.

2000 Litros de biogas
244 Wait x 30 mirnutc

Rendimiento =

Rendimiento = 0,273 L biogas/(W .min) = 16,38 m*/(kWh)

El rendimiento del motor con gasolina es 16,38/7,5x10™ = 21840 veces mayor que con
biogas. Para mejorar el rendimiento se debe incrementar la presion de biogas, con lo

que se dispondra de mayor masa de biogas.
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DISCUSION

Durante el desarrollo de la presente investigacion se tuvieron en cuenta aspectos vinculados
con el disefio, construccién y pruebas del sistema de alimentacion del motor de un grupo
electrégeno de 1000 W, incluyendo los mecanismos y accesorios de regulacion en
diferentes regimenes de operacion del motor. Para el disefio del dispositivo de mezcla
biogas-aire a la entrada del carburador se minimiz6 las pérdidas de presion para mantener la
relacion biogas-aire adecuada. Se implementd un sistema para un facil arranque del motor y
una alimentacién confiable y segura de biogas, para hacer funcionar de manera adecuada el
motor estacionario que originalmente funciona a gasolina. El éxito de esta adaptacion
es muy importante ya que con ello se vislumbra la posibilidad de electrificacion de muchas

comunidades rurales que no tengan acceso a la energia eléctrica.

Debido a que el biogas contiene aproximadamente 60% de metano, presenta ciertas
desventajas de operacion con respecto a la gasolina, la cual es un combustible con mejores
caracteristicas que el biogas. Esto se comprueba en el funcionamiento del motor. El motor
al trabajar con biogas no soporta demasiada carga, tiende a operar con dificultades. La
solucion seria suministrarle mayor cantidad de biogas, pero esto no es posible debido a que
existe un volumen constante de aire-combustible dentro del cilindro del motor, y al
introducirle mas biogas lo que se hace es alterar dentro de grandes rangos la relacién de
mezcla, como consecuencia el motor se apaga. La cantidad de biogas necesaria para que el
motor trabaje normalmente y a una determinada carga, es solicitada automaticamente por la
depresion creada en la succién, ya que el motor dispone de un control de velocidad
constante. Se recomienda que en lo posible el motor trabaje a una carga constante para que

no se presenten estos inconvenientes.
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En los motores de ciclo Otto, el carburador convencional es reemplazado por un mezclador
de gases. Estos motores son encendidos con gasolina y luego siguen funcionando con un
100% de biogas, con una merma de potencia maxima del 20% al 30% (Escobedo, 2011).
La adaptacion es sencilla (Fotografia 8), una vez efectnada, el motor podréa utilizar biogas o

gasolina cuando el biogas falte por alguna razon.

El biogas como combustible alterno en motores de combustion interna encendidos por
.chispa, unicamente puede ser aprovechado para el funcionamiento de los motores de cuatro
tiempos, como se ha demostrado en la presente investigacion, ya que los motores de dos
tiempos no se pueden adaptar a biogas; en estos, el combustible debe ir mezclado con el

aceite que lubrica las partes méviles del motor (Escobedo, 2011).

No se requiere alta presion para introducir al cilindro ¢l biogas mezclado con el aire, ya que
la succion del motor (carrera de admision), permite la entrada de la mezcla de gases. Sin

embargo, es necesario que la presion del biogas se conserve constante.

Los motores a gasolina son de combustiéon interna y por tener una baja relacién de
compresion, no se puede aprovechar todo el potencial calorifico del biogas. Se lograria si al
motor se le incrementara su relacion de compresidon, pero se necesita realizar
modificaciones especializadas y también daria problemas cuando por alguna razén faltara

el biogas, pues el motor ya modificado sélo funcionaria con biogas y no con gasolina

(Escobedo, 2011).

En el motor de 2,4 hp del grupo electrogeno de 1000 W adaptado a biogas utilizado en las
pruebas de la presente investigacion, se pudo observar que la potencia se reduce a 244 W,

lo que corresponde al 24,4 % de la potencia de 1000 W cuando funciona con gasolina. Por
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lo que la adaptacion de motores de combustion interna de cuatro tiempbs, de gasolina a
biogas, tiene el inconveniente que la potencia util del motor se reduce. Sin embargo, por ser
el biogas un combustible barato y de facil produccion contribuye a reducir el uso de

combustibles derivados del petroleo.

El metano es un gas de efecto invernadero que estd contribuyendo al calentamiento global
(cambio climatico), debido a que una molécula de metano en la atmdsfera absorbe tanto
calor como 24 moléculas de dioxido de carbono. Como el biogas, que contiene en promedio
60% de metano, es una fuente de energia renovable y su empleo en motores de combustion
interna de grupos electrogenos reduce casi cuatro veces la potencia que generan con
gasolina, es mejor emplear focos ahorradores de 18 W que iluminan comb un foco de
filamento de 80W. De esta manera, se hace doble contribucion al cuidado del medio
ambiente; en la primera, se combustiona el metano del biogas en ¢l cilindro del motor, con
lo que una molécula de metano (CH,) se convierte en una molécula de dioxido de carbono
(COy); en la segunda, los focos ahorradores disipan menos calor al ambiente que los focos

de filamento.

El rendimiento del motor de 2.4 hp del grupo electrogeno con gasolina es 16,38/7,5x10™ =
21840 veces mayor que con biogas. Para mejorar el rendimiento se debe incrementar la
presion de biogas, con lo que se dispondra de mayor masa de biogas. Para mantenér estable
la operacion del motor se debe mantener constante la presion de biogas. Con este grupo
electrogeno a biogas, se ahorra 750 mL de gasolina por hora de funcionamiento, siendo su
motor de 87 cm’. Segin Carmona et al. (2007), un motor de 5 hp de 144 cm’®, por cada hora
de funcionamiento a biogas ahorra 2213,59 mL de gasolina. Al establecer la comparacion,

resulta que la relacion de volimenes de cilindrada es de 144/87 = 1,66; sin embargo, la
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relacion de volumen de gasolina gastado es 2213,59/750 = 2,95. En consecuencia, el gasto
de gasolina del motor de 5 hp es 2,95 veces mas, lo que concuerda por ser el doble de

potencia que el motor de 2,4 hp.

En la presente investigacion, la potencia del motor de 2,4 hp se redujo a 24,4%; a diferencia
de lo que ocurre con un motor de 2,3 veces mas potencia (8 hp), cuya potencia con biogas

fue de 71,2% de su potencia con gasolina (IMCI, 2012).

Un motor de 5 hp a biogas tiene un rendimiento de 0,55 m3/(kWh) (Carmona et al., 2007);
mientras que para un motorl de 8 hp, su rendimiento es de 0,65 a 0,70 m’/(kWh) (IMCI,
2012). Para ambos casos no hay un reporte de la presion del biogas empleado. Sin embargo,
Hernandez (1996), reporté que con biogas a una presion entre 45 a 155 cm de agua, el
rendimiento de un motor de 20 kW generando 18 kW de energia eléctrica fue de 0,261
m’/(kWh). Para la presente investigacion, se empleé biogas a una presion entre 1 a 4 cm de
agua y el rendimiento del motor de 2,4 hp fue de 16,38 m’/(kWh), empleando la relacion
P1V1 = P2V2 ( a temperatura constante): (155 cm)(0,261 m*/(kWh)) = (4 cm)V2; V2 =
10,11 m3/(kWh); se aprecia que el rendimiento es 38% menor, por lo que se refuerza la
conclusion que los motores a biogas funcionaran mejor cuando se alimenten con biogas a

mayor presidn, la que ademas se debe mantener constante.

En el presente investigacion se ha comprobado que el motor 9 hp de la picadora de pasto,
ha tenido mejor desempefio a biogas que el motor del grupo electrogeno empleado que es
3,75 veces mas pequeiio; por lo que se puede afirmar que mientras mas grande sea el motor,

mejor sera su funcionamiento a biogas.
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IV.  CONCLUSIONES

. Se ha demostrado que es factible la adaptacion de un motor a gasolina, al uso de biogas.

. Se ha mantenido la integridad del motor, en cuanto a la no alteracion de sus
mecanismos, tal como hubiese sido el caso de la adaptacion de un carburador especial
para biogas. Se ha empleado un carburador normal para gasolina, y sin alteracién alguna

ha funcionado con biogas.

. A mayor presion de biogas, funcionamiento mas estable del motor, siempre y cuando se

mantenga constante la presion de abastecimiento de biogas.

. El empleo de focos ahorradores permite compensar la disminucién de la potencia del

grupo electrégeno a biogas.

. Mientras més grande sea el motor, mejor sera su funcionamiento a biogas.
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V. RECOMENDACIONES

1. Dar arranque al motor con gasolina hasta que caliente, después pasar a alimentacion con
biogas, abriendo lentamente la valvula de la tuberia de biogas y al mismo tiempo

cerrando el paso de la gasolina.

2. Mantener constante la presion del biogas alimentado al motor.

3. Mantener el motor con la misma carga siempre que sea posible, para evitar regulaciones
frecuentes de la valvula de entrada del biogas, lo que interfiere con el funcionamiento

del motor y baja su rendimiento.
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ANEXO1

Operacion del biodigestor para producir biogas y bioabonos

Fotografia 18. Instalacion del biodigestor y preparacion de la alimentacion.
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¢

Fotografia 20. Biodigestor a 8 cm de agua de presion.
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Fotografia 22. Extraccion de biol y biosol para fertilizar los pastos.
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ANEXO 2

Conduccion del biogas para los motores

Tuberia de biogas hacia
el balon adicional 2

adicional]
parathiogds

s . in
Biogas hacia ;:oc a
el motor .

biogas

Fotografia 24. Tuberia de biogas para la cocina y el balon adicional.

38



) ST
, e,Manguera para
SR G e

¥ .LW
3‘rconducclon del

blogas “al

R

Fotografia'26. Manguera para’conduccion:de biogas‘a‘los;motores?



ANEXO 3

Difusién de la tecnologia de motores adaptados a biogas para la comunidad

Fotografia 27. Demostracion del funcionamiento de la picadora de pasto a bgas a

ganaderos de Ayabaca que visitaron la EE Pomacochas.

Fotografia 28. Demostracion del funcionamiento del grupo electrégeno a biogas a

estudiantes del colegio de Pomacochas.



